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Abstract 
In recent years, the phenomenon of climate change and drought has become a global problem in the arid 
and semi-arid regions of the world. Climate change as a problem in the annual bio-farming cycle causes 
extinction of plant and animal species, reduced vegetation richness, impaired and reduced fertility 
severity in animals, changes in the pattern of migration of birds and animals (due to new habitats or food 
sources New) and changes in the spawning pattern of fish. Droughts and floods are one of the most 
severe climatic events that are likely to change faster than the average climate of any region. Today, 
access to freshwater resources is a very important issue in most countries, including the Middle East and 
Iran, according to FAO statistics, while the Middle East accounts for 14 percent of the Earth's surface, 
accounting for only 2 percent of water resources. The drying up of internationally valuable lakes and 
wetlands, the lowering of rivers to crisis levels, and the exposure of people in 12 provinces to drinking 
water shortages are among the consequences of a nationwide drought. Droughts have been particularly 
prevalent in the tropical and subtropical regions since the 1970s. Reduced ground precipitation and 
increased temperatures, which increase evaporation and decrease soil moisture, are important factors that 
have led to more drought zones. Recent droughts have emphasized the need for more research into the 
causes and effects of droughts and the need for additional planning to help reduce the potential 
consequences of future droughts. On the other hand, some studies consider the increase in greenhouse 
gases and disruption of sunlight transfer to and from the earth to the atmosphere as a reason for the 
recent drought. In the present study, monthly changes of atmospheric carbon dioxide and monthly 
changes of total water storage in the period 2003-2015 in Iran were investigated. Combined data with 
the Obsm4MIPs algorithm of GOSAT satellite and SCIAMACHY sensor were used to obtain the trend 
of changes in carbon dioxide concentration and GRACE satellite data for changes in total water storage 
from 2003 to 2015. The results of the canonical correlation show a strong relationship between carbon 
dioxide concentration and changes in total water storage. Stepwise regression model was used to model 
the relationship between changes in total water storage with CO2, discharge rate and groundwater 
consumption. The results of regression model showed that carbon dioxide with R2 = 0.91 had the highest 
relationship with total water reservoir changes in the model. It is noteworthy that the identification of 
these relationships on a large scale is tangible and at the local scale management practices are more 
influential in changing water resources, especially groundwater.
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 دهیچک
تحقیق در. اسـت شـده تبـدیل جهان خشکنیمه و خشک مناطق در جهانی یمعضل به خشکسالی و اقلیم تغییر ةپدید ،اخیر هايسال در

هـايداده از. ه اسـتشـد بررسـی ،ایـران در2003-2015 زمـانی ةبـاز در ،آب کـل ةذخیر و جو کربن اکسیددي ۀانیماه تغییرات ،حاضر
گـاز غلظـت تغییـرات رونـد آوردندسـتبه بـراي ،SCIAMACHY ةسـنجند و GOSAT ةمـاهوار Obsm4MIPs الگـوریتم بـا شدهترکیب

نتـایج. ه اسـتشـد اسـتفاده ،2015 تـا 2003 زمانی ةباز در آب کل ةذخیر تغییرات براي، GRACE ةماهوار هايداده و ،کربن اکسیددي
ۀرابطـ سـازيمدل منظوربـه. دهدنشان می ،آب کل ةذخیر تغییرات با کربن اکسیددي غلظت بین ،را قدرتمند ايرابطه کانونی همبستگی

نتـایج. شـد اسـتفادهگامبهگام رگرسیون مدل از زیرزمینی هايآب مصرف و تخلیه میزان کربن، اکسیددي با آب کل ةذخیر تغییرات بین
تغییـرات بـا را رابطـه بیشـترین، 2R=91/0 با ،کربن اکسیددي که است این ةدهندنشانشده اشاره تغییرات بین رگرسیون مدل از حاصل
هايشـیوه محلـی مقیـاس در و اسـت ملمـوس ،کـلان مقیاس در ،روابط این شناسایی که است ذکر شایان. دارد مدل در آب کل ةذخیر

 .بیشتري دارد تأثیر ،زیرزمینیهايآب ویژهبه ،آب منابع تغییرات در مدیریتی
 

 گام.بهگام کانونی، رگرسیون اقلیم، همبستگی تغییر: هاواژهکلید
 



 و همکاران سمانه صفائیان

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399بهار    شماره اول      دوازدهم سال  

١٠٢ 

 مقدمه  -1
 سـطح  دمـاي   میـانگین  کـه  دهدمی  نشان  مطالعات

 کهطوري به  یافته؛  افزایش  گذشته،  قرن  طی  جو،  و  زمین
 1880  سـال  از  زمـین  کـرة  دهـۀ  ترینگرم  2000  دهۀ
 اکسـید). دي Brewer et al., 2012است ( بوده حالتابه

 انسـانی اسـت کـه  اي گلخانـه  گـاز  تـرینمهم  جو  کربن
 دوران از آن، غلظــت و داشــته چشــمگیري  افــزایش
 از  بـیش  بـه  ppm  280  از  ،2013  سـال  تا  شدنصنعتی

ppm 400 ــیده ــه رس ــۀ ک ــاي فعالیت نتیج ــانی، ه  انس
اسـت   زداییجنگل  و  فسیلی  هاي سوخت  مصرف  ازجمله

)Cogan et al., 2011( .خــود اکســید کــربن،دي  گــاز 
 انتشار  از  ناشی  گرمایش  %64  از  بیش  مسئول  تنهایی،به

 هاخشکسـالی. )WMO, 2015( است اي گلخانه گازهاي 
بسـیار تأثیرگـذار محسـوب   اقلیمی  وقایع  از  هاسیلاب  و

 احتمال  منطقه،  هر  اقلیم  میانگین  نسبتبه  که،  شوندمی
 Trenberth( اسـت ترسریع کنندتغییراتی که ایجاد می

et al., 2003از شـیرین آب منابع به ). امروزه دسترسی 
 منطقـۀ ازجملـه کشـورها، بیشـتر  در  مهم  بسیار  مسائل

 کـهدرحالی  فـائو،  آمار  براساس  است.  و ایران،  خاورمیانه
اختصـاص   خود  به  را  زمین  کرة  مساحت  %14  خاورمیانه

ــت، ــط داده اس ــابع از %2 فق ــار در را آب من دارد.  اختی
ــه TWS(1کــل ( آب ذخیــرة  آب هاي صــورت تمــامی ب
. شودمی  اطلاق  زمین،  سطح  پایین  و  بالا   در  شده،ذخیره

 خشـکی  شناختیآب  هاي چرخه  اصلی  بخش  میزان  این
 آب و  بـر  مهم  هاي کنترل  کاربردنبه  با  و  است  جهانی  و

 در  مهمـی  نقـش  بیوژئوشـیمیایی،  هـاي جریان  و  انرژي 
 و  هاپدیـده  پـایش  .کنـدمی  بازي   زمین  اقلیمی  سیستم

 اي مـاهواره  تصـاویر  اصلی  کاربردهاي   از  یکی  اکوسیستم
 در ).1394اســت (صــادقی و شــاد،  دور از ســنجش در

 صـورتبه  اي ماهواره  سنجیارتفاع  گذشته،  دهۀ  دو  طول
 شـناختیآب  چرخـۀ  و  داخلـی  آب  سـطوح  نظارت  ابزار

 ;Alsdorf & Lettenmaier, 2003اسـت ( شده استفاده
Calmant & Seyler, 2006; Crétaux & Birkett, 
2006; Papa et al., 2006; Papa et al., 2010; Berry 

et al., 2005 هاي ). ماهواره GRACE میدان از تخمینی 
 شــکلبه ماهیانــه، و مــنظم صــورتبه را، زمــین جاذبــۀ

 ضـرایب  از  120  مرتبۀ  و  درجه  تا  ژئوپتانسیلی  مدارهاي 
 در  کیلـومتر،  چندصـد  هاي مقیاس  در  کروي   هارمونیک

 هاي گیري انــدازه بــا مقایســه در. دهــدمی قــرار اختیــار
 اي مـاهواره  مأموریت  ها،چاه  کندن  مانند  زمینی  میدانی

GRACE  بررسـی  در  کارآمدي   بسیار  جایگزین  تواندمی 
 در  همواره،  که  ها شمرده شودآب  ذخیرة  تغییرات  میزان

 گیري انـدازه  .اسـت  بـوده  کـاري دشـوار  بزرگ،  مقیاس
اقـدامات   از  مـاهواره  بـا اسـتفاده از  جو  اکسید کربندي 

ــد محســوب می ــد و جدی ــودنوآم ــین ش ــین و دوم . اول
 پـروژة  شـامل  اي گلخانـه  گازهـاي   گیري اندازهموریت  أم

GOSAT  ،ــت ــاس ــه در ژانوی ــاب 2009 ۀک ــد، پرت  ش
)Yokota et al., 2009(  ةپروژنیز و OCO،  کـه پرتـاب

ــ ــ 2009 ۀآن در فوری ــت  هب ــدشکس ــاي . انجامی  گازه
 دیگري   هاي ماهواره  هاي سنجنده  با استفاده از  اي گلخانه

 صـورتبه  هـا،ماهواره  ایـن  امـا  شوندمی  گیري اندازه  نیز
ــه تخصصــی، ــدازه منظورب ــاي  گیري ان ــه گازه  اي گلخان

آب   ةتغییرات ذخیر  ي مطالعات متعدد  .اندنشده  طراحی
بررسـی   ،GRACE  ةبا استفاده از مشـاهدات مـاهواررا،  

 همکـاران و 3یـه ،)2005( همکاران و 2اندرسن اند:کرده
و همکاران  5فروتن )،2008( همکاران و 4سید ،)2006(
ــان)2014( ــاران و 6، طوریـ ــاکی)2015( همکـ و  7، خـ

 مـاهوارة  هـاي دادهاینکـه  با توجه به    ).2018همکاران (
GOSAT    قرار گرفتـه،در اختیار کاربران    2009از سال 
و  8یوکوتـا شـامل  که  شدهدر این زمینه انجام  ی  مطالعات

و   10شـیم  ،)3201  همکـاران  و  9، گوو)2009همکاران (
 12، سان)2014(همکاران  و  11، جینگ)2013(  همکاران

) 2017و همکــاران ( 13و موســوي  )2016( همکــاران و
 از  زمانهم  که  انجام نشده است  پژوهشیکنون    تااست.  
 اکسید کربن،هاي دي دادهو    GRACE  ماهوارة  هاي داده
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1. Total Water Storage 2. Andersen  
3. Yeh  4. Syed  
5. Forootan 6. Tourian 
7. khaki 8. Yokota 
9. Guo  10. Shim 
11. Jing 12. Sun 
13. Mousavi 
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ر آب و  ی تغییرات ذخا  ی و مکان  ی زمان  سري  تحلیل   با هدف 
  کند.   استفاده   ملی،   مقیاس   در   اکسید کربن غلظت گاز دي 

گـاز    رات ییـتغ   ن ی ارتبـاط بـ  ، حاضـر   ق یـدر تحق   بنابراین، 
  کپارچـه ی صـورت  ه آب ب ر ی ذخا   رات یی و تغ   2CO  اي گلخانه 

  این   ن ی ارتباط ب   ی بررس   براي   ، در ضمن   . شده است   ی بررس 
  ی، ن ی رزم ی ز  ي ها آب  ژه ی و ه کل آب و ب  ة ر ی ذخ   رات یی گاز و تغ 

 . شده است   گام استفاده به گام   ون ی از روش رگرس 

 هامواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه -2-1

 ،در غرب آسیا و مرکز خاورمیانهکه  ایران کشوري است  
 64  تـا44  طـول  و  شـمالی  ۀدرج  40تا    25بین عرض  

 میـانگین). FAO, 2015( ده اسـتش واقع شرقی، درجۀ
و   دریـا  متـر از سـطح  1200بـیش از    ایراندر  ارتفاعی
سـازمان اسـت (  متـرمیلی  233.2آن    بارندگی  میانگین

 بـا  ایـران،  کشـور.  )1395،  کشور  ریزي و برنامه  یریتمد
 ,UNEPجهـانی ( خشـک کمربند در قرارگرفتن وجود

 معادل  فقط  شدید اقلیمی، بارشی  ) و تغییرپذیري 1997
 .دارد جهانی میانگین سومیک

 ياماهواره  يهاداده -2-2
 GRACE(1( وهواییآب  هاي تعیین ثقل و آزمایش  ةپروژ
شـامل مرکـز   ،مریکـاامشـترك بـین آلمـان و    اي پروژه

ــوردي و  DLR(2( فضــایی آلمــان ــی هوان و ســازمان مل
، GRACE  دوقلوي   هاي ماهواره  .است  NASA(3(  فضایی

از پایگاه فضـایی پلسـتیک در   ،2002مارس    هفدهمدر  
در ارتفـاع   ،روسیه به فضا پرتاب شدند. این دو مـاهواره

 220اسـمی    ۀکیلومتري زمین و با فاصلچهارصدحدود  
این فاصله دستخوش تغییر   اند.در حال حرکت  ،کیلومتر

 بـه  تـوانمی  ،تغییرات این فاصـله  تحلیلو با  است  شده  
 ۀبه چهار دستGRACE  هاي داده. دبر پی ثقل تغییرات

 2و سـطح B -1، سـطح A-1 سـطح ،0 سطح هاي داده
). در 1394زاده و همکـاران،  االلهشـوند (فـتحتقسیم می

هاي سـطح این مطالعه، با توجه به هدف تحقیق، از داده
 استفاده شد.2

ــاهوار ــاي  کنندةمشـــاهده ةمـ اي گلخانـــه گازهـ
)GOSAT(4 ، ةو در جزیــــــر 2009 ۀژانویــــــ 23در 

 ,.Yokota et al( شـد پرتـاب فضا به ژاپن، تانگاشیماي 

2009; Kuze et al., 2009; Parker et al., 2011.(  
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1. Gravity Recovery and Climate Experiment 
2. Deutschen Zentrum für Luft-und Raumfahrt 
3. National Aeronautics and Space Administration 
4. Greenhouse Gases Observing Satellite  
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 فلات مرکزي
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GOSAT  مشترك آژانس اکتشافات فضایی ژاپـن  ةپروژ 
)JAXA(1وزارت محیط ،) زیستMOE(2   و انجمن ملی

 ,.Miao et al(اسـت  3  )NIESزیسـت (مطالعات محیط

تخمین دقیق منابع   GOSAT  پروژة  ۀهدف اولی).  2013
، ي ازیرقاره  مقیاس  در  اي،انتشار و جذب گازهاي گلخانه

 تعـادل  در ارزیـابی  زیستیمدیران محیط  براي کمک به
 ,.Kuze et alاست ( زمینی هاي اکوسیستم کربن چرخۀ

2009; Morino et al., 2010 .(GOSAT ةاولین مـاهوار 
 گازهـاي   غلظـت  هاي گیري منظور انـدازهدنیاست که به

و بـا   SWIR4بانـد    کربن و متان از  اکسیددي   اي گلخانه
 بـار طراحـی شـده اسـتروز یکپوشش جهانی هر سـه

)Guo et al., 2013(. ــنجند  SCIAMACHY5ة سـ
کـه در   سـتآژانـس فضـایی اروپا  ENVISAT6  ةماهوار
ارتبـاط   2012به فضا پرتاپ و در آوریـل    2002مارس  

خورشـیدآهنگ   SCIAMACHYد.  شـآن با مرکز قطع  
 محلی  وقتبه  صبح  10:00  آن  گیري و زمان اندازه  است
 و  است  کیلومتر  30×  60  آن  تفکیک مکانی  قدرت.  است

 دکنــــکامــــل می ،روز 35در  ،را شهایگیري انــــدازه
)Schneising et al., 2009.( هاي از داده ،قیتحق نیدر ا 

ــیتلف ــور SCIAMACHYو  GOSAT یقـ ــا الگـ  تمیبـ
Obs4MIPs  استفاده شد. 2015تا  2003 یزمان ةبازدر 

 همبستگی کانونی -2-3
 نی) محاسبات روابط بـCCA( یکانون یهمبستگ  لیتحل

و   ایـسـطح در  ي از دمـا  ي سـرکی(ماننـد    ي جفت سـر
 ي،دو سر نی. اکندیجو) را محاسبه م  ي از دما  ي سرکی

ــه ــرب ــترك، س ــتقل ( ي طور مش ــته (Xمس ) Y) و وابس
 ی،کـانون  یهمبسـتگ  لیتحل  نجای. در اشوندیشناخته م

 ی،درون ي رهایمتغ نیروابط ب جادیآن در ا  ییعلت تواناهب
ــا ــه ج ــتحل ي ب ــتگ لی ــده  یهمبس ــاب ش ــاده انتخ س

 = Xcکه ي طورهب ،را  Vو   U  یکانون  بیضرا  CCAاست.

XcT U  و Yc) Yc = YcT Vو Xc یکـانون ي رهایمتغ (
 بــا اســتفاده از تــابع  ،حــداکثر یهمبســتگ بیضــر بــاو 

ܴ :)Chang et al., 2013کند (یاستخراج م  ریز = ா[௑಴௒಴  ]ௌ௤௥௧൫ ாൣ௑಴మ൧ாൣ௒಴మ൧൯  = ாൣ௎೅௑಴௒಴ ೇ೅ ൧ௌ௤௥௧൫ாൣ௎೅௑಴௑಴೅௎൧ாൣ௏೅௒಴௒಴೅௏൧൯ =௎೅  ஼ೣ೎ ೤೎ ௏ௌ௤௥௧ (௎೅஼೉೎ ೉೎  ௎௏೅ ஼௒೎ ೊ೎ ௏)         
 )1رابطه (

xc xcC و yc Cyc، کوواریانس ماتریس ترتیب،به xc و 
yc ــدف، و هســتند ــرد در ه ــالا، عملک  حــداکثرکردن ب

 هریـک  در  متفاوت  کانونی  ضرایب  .) استR(  همبستگی
 متفــاوتی همبســتگی ضــریب بــه منجــر هامجموعــه از

 اولـین بـا متغیرهـا از ترکیبـی وجـود ایـن، بـا  .شودمی
 بیشــترین داراي  مجموعــه، هــر بــراي  کــانونی، ضــریب

 در  موجـود  متغیرهـاي   ممکـن بـا  چندگانـۀ  همبستگی
در این مطالعه، بین تغییرات سري   .است  دیگر  مجموعۀ

ــت دي  ــل آب و غلظ ــرة ک ــربن، روش ذخی ــید ک اکس
همبستگی کانونی انجام شـد تـا بیشـترین همبسـتگی 
خطی بین متغیرهاي مذکور با تغییرات ذخیرة کـل آب 

 محاسبه شود.

 گامبهرگرسیون گام -2-4
 تـا  متغیـر  ترینمهم  از  مستقل  متغیرهاي   روش،  این  در
مــدل  وارد اي مرحلــه صــورتبه هــا،آن تریناهمیــتکم
 نیـز  را  مـدل  در  متغیـر  اهمیـت  میـزان  معیار.  شوندمی

 کـه در آن، بـا متنـاظرF  آمارة یا معناداري  سطح مقدار
. کندمی  تعیین  دارند،  وجود  معناداري   آزمون  هاي جدول

 معادلــه ترتیب واردبــه متغیرهــا روش، ایــن در درواقــع،
 متغیرهـاي   کلیۀ  جدید،  متغیر  هر  ورود  با  ولی،  شوندمی

کـه  هـاآن از هریـک شوند.می  بررسی  معادله  در  موجود
 از  پـیش  باشـد،  داده  دسـت  از  را  خـود  معناداري   سطح
 پایـان  در  و  شـودمی  خارج  معادله  جدید، از  متغیر  ورود

 ســطح  از کمتــر معنــاداري  کــه متغیــري  هــر عملیــات،
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Japan Aerospace Exploration Agency 
2. Ministry of the Environment 
3. National Institute for Environmental Studies 
4. Short-wavelength infrared 
5. Scanning Imaging Absorption Spectrometer for 

Atmospheric Cartography 
6. Environmental Satellite 
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 یافـت  نخواهـد  حضور  معادله  در  باشد  داشته  شدهتعیین
هاي مصرف ). در تحقیق حاضر، از داده1386زاده،  (فرج

شده از سازمان آب آوري آب زیرزمینی و تخلیۀ آب (گرد
ــه ــربن، بهاي) و دي منطق ــید ک ــاي اکس ــۀ متغیره منزل

منزلــۀ متغیــر مســتقل، و تغییــرات کــل ذخــایر آب، به
 مستقل، استفاده شد.

 نتایج و بحث -3
 ــذخ  راتییتغ  نیبی  زمان  راتییتغ  -3-1 کــل آب و   ةری

 کربن  دیاکسيغلظت د
 ةباز  طیکربن جو    داکسیي در غلظت د  ،2شکل    مطابق
ــان ــا  2003 یزم ــد ،2015ت ــا  یشــیافزا ي رون همــراه ب

 نیشـتریب  ،. در هر سالشودیم  دهید  ینوسینوسانات س
غلظـت   نیدر فصل بهار و کمتر  کربن  داکسیي غلظت د

بخـش   نیا  جی. نتاشودیآن در فصل تابستان مشاهده م
(موسـوي و تطـابق دارد  Keeling نمـودار ي هـابـا داده

 راتییتغ  یو کاهش  ینوسی. نوسانات س)1395همکاران،  
گذاشـته   شیبـه نمـا  یزمـان  ةباز  نیکل آب در ا  ةریذخ

 داکسـیي با کـاهش غلظـت د  ،اساس  نیا  بر.  شده است
کـل آب در   ةریـذخ  راتییتغ  شیافزا  ران،یا  در جوّ  کربن

ــمق ــ اسی  ، رابطــۀ3شــود. در شــکل یمشــاهده م یمل
ــوس ــین معک ــل آب و ب ــرة ک ــرات ذخی ــت  تغیی غلظ

نشان داده شده است کـه،   2R=0.48با    کربناکسید  دي 
اکسـید کـربن در جـوّ مطابق آن، با کاهش غلظـت دي 

ایران، تغییرات ذخیرة کل آب در مقیاس ملـی افـزایش 
هاي منظور حذف تأثیر فصل در تغییرات دادهبه  یابد.می

نســبت کــربن، آنومــالی هــر داده به اکســیدماهیانــۀ دي 
 بـین  همبسـتگی  4  میانگین سالیانه محاسبه شد. شکل

اکسید کربن و تغییرات ذخیرة کل هاي دي آنومالی داده
حـذف علت  هبـ  ،کـه  دهـدینشـان م  2R=0.86آب را با  

بـالاتر بـرآورد   میزانبه  ی،فصل  هاي ي ناهنجار  ای  یآنومال
 شده است.
گونه که در نتایج نیز بیان شد، روند افزایشـی همان

ــران مشــاهده دي  ــاطق ای ــربن در تمــامی من اکســید ک
شود. در شمال کشور، این روند کمتر از سایر مناطق می

شرق و مرکـز ایـران، بیشـتر از بوده و در شرق و جنوب
در ارتباط بـا تغییـرات   .سایر مناطق مشاهده شده است

اکسید کـربن در ایـران، تـا زمانی و مکانی روند گاز دي 
تـوان بـه اي صورت نپذیرفته است امـا میکنون مطالعه

) اشاره کـرد کـه، بـا 2017موسوي و همکاران (  مطالعۀ
تغییرات غلظـت   ،GOSATهاي ماهوارة  استفاده از داده

را، در سراسـر   2015تـا    2009کربن از سال  اکسید  دي 
 افـزایش  حاصـل نشـان از  ایران، ارزیابی کردنـد. نتـایج

، 400.39بـه  384.89این گاز، از  غلظت میانگین مداوم
 تغییــرات کــه اســت شــده مشــاهده همچنــین،. دارد

دارد؛ بدین صـورت   ماه  کربن ارتباط مهمی با  اکسیددي 
ــه ــل هــاي ماه آن در غلظــت بیشــترین ک ــه و آوری  و م

 ســپتامبر بــوده و اوت هــاي ماه در آن غلظــت کمتــرین
پراکنش مکـانی   نحوة  به  توجه  )، با1396سیابی (  .است
 کنـدمی بیـان هاي مورد مطالعـه،ماه در تمامی گاز این
 در تمامی  گاز  این  حداکثري   هاي غلظت  طورکلی،به  که،

ــدت ــان م ــورد زم ــی، م ــاي بخش در بررس ــرق ه  و ش
 کـویر،  دشت  و  لوت  دشت  خصوصبه  کشور،  شرقجنوب

 جنوبی  هاي بخش  مناطق،  این  از  پس.  تمرکز یافته است
 در  این گـاز،  زیاد  تقریباً  هاي غلظت  داراي   غربجنوب  و

 شـامل  ایـران،  هاي بخش  سایر.  است  بوده  ها،ماه  تمامی
 کـل  کشـور، در  شـمال  و  غربشمال  غربی و  هاي بخش
در   یادشـده را،  گـاز  غلظـت  از  کمتري   مقادیر  مدت  این

و همکـاران   موسـوي .  اندها، داشتهدیگر بخش  مقایسه با
اکسید دي   گاز  مکانی  توزیع  پایش  با  ارتباط  ، در)1395(

ــا ــربن ب ــتفاده ک ــاي داده از اس ــران،  در GOSAT ه ای
 توزیـع  هاي نقشـه  تهیـۀ  از  دادنـد. پـس  انجام  پژوهشی

 تـا  بهـار  چهـار فصـل  طـی  کـه،  کردند  مکانی، مشاهده
در   گـاز  این  حداکثري   هاي ، غلظت2013  سال  زمستان
 باقی  و  یافته  تمرکز  کشور  شرقجنوب  و  شرق  هاي بخش

ــران هاي قســمت ــري  هــاي غلظت داراي  ای ــن  از کمت ای
 نبـود  و  دمـا  بـالاتربودن  را  امر  این  دلیل  هااند. آننواحی
شرق جنوب و شرق هاي بخش در مناسب گیاهی  پوشش
 بیان کردند. کشور
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 کربن داکسیي کل آب و غلظت د ةریذخ  راتییحاصل از روند تغ جینتا .2 کلش

 
 نکرب  داکسیي کل آب و غلظت د ةریذخ  راتییتغ ی حاصل از همبستگ  جینتا .3شکل 

 

 
 کل آب  ةریذخ  راتییو تغ کربن داکسیي غلظت د یآنومال ی حاصل از همبستگ جینتا .4 شکل

y = -0.0879x + 383.64
R² = 0.4898
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، در سراسر کشور روند کاهشی در 2مطابق با شکل  
شود. در کـل، تغییرات ذخیرة کل آب تشخیص داده می

غرب روند کاهشی کمتـري فقط بخشی از غرب و جنوب
 آخـــرین هـــاي ایـــران دارد. براســـاساز دیگـــر بخش

، 1395 آبــان در مســکن و نفــوس عمــومی سرشــماري 
 از بوده است که، نفر  79926270  با  برابر  کشور  جمعیت

نقــاط شــهري ســاکن  در %74.91حــدود  تعــداد، ایــن
انــد. طبــق آمــار دفتــر مطالعــات منــابع آب ایــران، بوده

هایی مانند کرمان، سیستان و بلوچستان، فـارس، استان
طورکلی، اصفهان، خراسان رضوي، خراسان جنوبی و بـه

شـرق و مرکـز ایـران هاي واقـع در شـرق، جنوباستان
بیشترین میزان مصرف منابع آب زیرزمینی را، در بخش 

) نیــز، 2014و همکــاران ( 1کشــاورزي، دارنــد. جــودکی
ــراي  ــرآورد ب ــرات ب ــۀ تغیی ــرة ماهیان ــل آب ذخی  در ک

 هـاي داده  از  ،2012  تـا  2003هاي  سـال  طی  خاورمیانه
ها، همانند نتایج فـروتن کردند. نتایج آن  استفاده  گریس

در   آب  ذخایر  کل  در  را  منفی  )، روند2014و همکاران (
هـا علـت عراق نشـان داد. آن  شرق  و  ایران  مرکز و غرب

منـاطق  در  آب  ذخـایر  کـل  در  کاهشی بـزرگ  این روند
 زیرزمینی  هاي آب  تلفات  از  نیمی  از  و نیز، بیش  یادشده

 هاي برداشـت و 2007خشکسـالی سـال  بـه    را  ایران  در
 ) تغییرات2018دادند. خاکی و همکاران (  نسبت  انسانی
 و  زیرزمینـی،  هـاي آب  ازجملـه  غیرسطحی،    آب  ذخایر

 ایران،  حوزة آبخیز اصلی  شش  در  خاك  رطوبت  تغییرات
مرکـز،   خـزر،  دریاي   ،)هامون(  آن  شرقی  قسمت  ازجمله

را   ارومیه  دریاچۀ  و  عمان  دریاي   و  فارس  خلیج  سرخس،
 2002 هاي سـال در کـه، داد نشان نتایج .بررسی کردند

 ایـران  در  زیرزمینـی  هاي آب  میانگین کاهش  ،2012  تا
 در  نیـز  مشـابهی  کـاهش  .اسـت  سال  در  مترمیلی  9-8

ــه خــاك، رطوبــت ذخیــرة  ،2005 ســال از پــس ویژهب
هاي زیرزمینی است. آنان علت کاهش آب  شده  مشاهده

و رطوبت خاك را عوامل اقلیمی، ازجمله کاهش بارش و 
هاي انسانی و اغلب آبیاري، دانسـتند. شـریفی و فعالیت

ــاران ( ــتفاده از داده1393همک ــا اس ــۀ )، ب ــاي ماهیان ه
ماهوارة گریس، توانـایی پـایش خشکسـالی در ایـران را 

ارزیــابی کردنــد. نتــایج ایــن پــژوهش نشــان داد، طــی 
، سـطح آب معـادل از مقـادیر 2010تا    2007هاي  سال

هـا علـت ایـن مثبت به منفی کـاهش یافتـه اسـت. آن
کاهش سطح تغییرات ذخیرة کل آب را کاهش نـزولات 

 %90  دانند. ازآنجاکهجوي در این دوره و خشکسالی می
ــران ــاطق در ای ــا خشــک من ــرار خشــکنیمه ی  دارد، ق

شـمرده   آب  کننـدةتأمین  منبـع  تنهـا  مستقیم  بارندگی
 کشـور  از  %10  فقـط  کـه  معناسـت  بـدان  ایـن.  شودمی

 کندمی  دریافت  نیازهایش،  برآوردن  براي   کافی،  بارندگی
 زیرزمینـی بسـیار  هـاي آب  بـه  خشک  بسیار  اما مناطق
 جمعیــت و رشــد علتبــه ایــران، آب اند. منــابعوابســته

 تــأثیر. دارنــد قــرار فشــار در آن، عواقــب و شهرنشــینی
 در)  2010  سـال  در  نفـر  میلیون  75(  جمعیت  مستقیم

 مراکـز  در  شـیرین  آب  بـه  نیـاز  افزایش  باعث  آب  منابع
 آن  غیرمسـتقیم  اثـر  کـهدرحالی  اسـت،  شده  پرجمعیت

افــزایش   و کشــاورزي  هــاي زمین منجــر بــه گســترش
 آب منابع مصرف آب در بخش کشاورزي شده است. کل

 کـاهش  %65  از  بـیش  ،1960  سـال  از  ایران،  سراسر  در
 درصـدي شانزده  کاهشـی  ،2025  سـال  تـا  و  است  یافته

 از  زیرزمینـی،  هاي آب  براي   تقاضا  افزایش.  خواهد داشت
 حد  از  بیش  برداري بهره  و  آبیاري   بالاي   میزان  سو، ویک
 دیگـر، احتمـالاً  سـوي   از  مناطق،  برخی  در  آب  منابع  از

ــدیل ــه تب ــراي  جــدي  مشــکلی ب ــدة از حفاظــت ب  آین
ــاي حوزه ــی، آب ه ــز در زیرزمین ــمال و مرک ــران، ش  ای
 .)Forootan et al., 2014شود (می

همبستگی کانونی بین تغییرات ذخیرة کل آب و   -3-2
 غلظت دي اکسید کربن

  Y(مستقل) و  Xریمتغ ي دو سر نیب یکانون یهمبستگ
و   کـربن  دیاکسـي د  ،بیترتبـه  ،(وابسته) انجام شد کـه

 1  . نمـودارشـوندمحسـوب میکـل آب    ةریذخ  راتییتغ
ــانون یهمبســتگ ــ یک ــایمتغ نیب را نشــان  Yو  X ي ره

  برابر Variate 1 در یکانون یکه در آن همبستگ دهدیم
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Joodaki  
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بـا  برابـرVariate  3، 0.86بـا  برابر Variate 2، 0.92با 
0.82  ،4  Variate5 ،0.78با    برابر  Variate0.71با    برابر  

 نیشـتریب  شـود،یم  دهیـکـه د  طورمحاسبه شد. همـان
سـمت و هرچـه به وجود داردVariate  1در  یهمبستگ

کمتـرین بـه    یهمبسـتگ  رود،یم  شیپ  Variate  نیآخر
جفـت   نخستین  ،گریدانیب). به5  (شکل  رسدیم  میزان
 نیشـتریکـه ب  شـودیانتخاب م  اي گونهبه  یکانونریمتغ

 وجـود  ریمتغ  ۀدو مجموع  نیممکن ب  یداخل  یتگهمبس
 شـودیاسـتخراج م  اي گونهجفت به  نیداشته باشد. دوم

جفـت اول   ي کـه بـرا  ،رهـایدو مجموعـه از متغ  نیکه ب
 وجـود داشـتهرابطه    نیشتریب  اند،حساب نشده  رهایمتغ

 .ابدییادامه م صورت نای انتخاب به و باشد

 ــذخ  راتییتغ  ریمتغ  نیگام ببهگام  ونیرگرس  -3-3  ةری
 کربن  داکسیيکل آب و د
ــ ــه گام   ون ی در رگرس ــابتــدا متغ   ، گام ب براســاس    ، اول   ر ی

  ي رهـا ی و متغ   شـود ی مطالعه م   ، وارد   ر ی تأث   زان ی م   ن ی شتر ی ب 
وابسـته  ر یـر متغ د صورت معنادار  ه بتوانند ب   ، اگر هم   گر ی د 

.  شـوند ی وارد مطالعـه م   ي، بعد   هاي در گام   ، اثرگذار باشند 
و    کـل آب   ة ر یـذخ رات یی تغ   ، مطالعه   ن ی در ا   ، وابسته  ر ی متغ 
  ي اطلاعـات آمـار   ، کـربن   د اکسـی ي (د   تقل مس   ي رها ی متغ 

چشـمه، قنـات،  ق، ی عم مه ی ن  و  ق ی چاه عم   یۀ مربوط به تخل 
برحسـب    مصرف شرب، مصرف صنعت   ، ي مصرف کشاورز 

شـده  ل ی تعد   ن یـی تع   ب ی ) هسـتند. ضـر میلیون مترمکعب 
را  در مدل مـورد نظـر   کربن  د ی اکس ي د  ر ی متغ  ی واقع  ر ی تأث 

اعتماد    ۀ درج   ، ن یی تع   ب ی ضر   در مقایسه با و  دهد  نشان می 
 برآورد شده است.   0.9 ، حاضر  ۀ دارد که در مطالع  ي شتر ی ب 

استاندارد است. در  Bهمان  )  Betaبتا (  ،1در جدول  
 ،وجود داشـته باشـد  ریمتغ  کیاز    شیاگر ب،قسمت  نیا

 ةمقـدار آمـار  ۀسـیبا مقا  توان،یواردشده را م  ي رهایمتغ
تـک تک  تیـاهم  t  ةکرد. آمار  سهیبا هم مقا  ،هاآن  ي بتا
 لیـدر جـدول تحل  Fآزمـون  کند و  را بیان می  رهایمتغ
 یونی» به آزمون کـل مـدل رگرسـANOVA«  انسیوار
 کـربن  داکسـیي د  ریـمتغ  ،1. مطابق با جدول  پردازدیم

 .است یونیمدل رگرس یدر خروج ریتأث نیشتریب  ي دارا
 
 
 

  

 
 نکرب داکسیيکل آب و د ةریذخ راتییتغ يرهایمتغ يسرنیب یکانون یهمبستگ .5شکل 

92/0 86/0 6 82/0 2 78/0 
71/0 

61/0 58/0 

38/0 
29/0 

03/0 

 گامبهروش گام به کربن داکسیي کل آب و د   ةریذخ راتییتغ ریمتغ نیب ی خط ونیروش رگرس . 1جدول 
 اکسید کربندي

Beta Sig F Adjusted R Square R Square R 
0.956- 0.000 117.613 0.907 0.914 0.956 
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 کــربن  داکسیيد  ریمتغ  نیگام ببهگام  ونیرگرس  -3-4
 ینیرزمیو آب ز

 ،انهیصورت سالهوابسته و ب  ریمتغ  منزلۀبه  ی،نیرزمیز  آب
کـل آب و مصـارف   یـۀتخل  و  کـربن  داکسـیي در کنار د

 ،مستقل ي رهایمتغ منزلۀبه ،)ي (صنعت، شرب و کشاورز
 ،مسـتقل ي رهـایمتغ نیشـد. از بـ ونیوارد مدل رگرسـ

 ریرابطه را با متغ نیشتریب 2R=0.91با  کربن دیاکسي د
 داشت. ینیرزمیآب ز

 گیرينتیجه -4
 نقـش  اقلیم  تغییر  اي منطقه  شناختیآب  مفاهیم  مطالعۀ
 کـه  رودمـی  انتظـار.  دارد  آب  منـابع  مدیریت  در  مهمی
 شـدت و  سرعت بگیرد و  دما،  افزایش  علتبه  آب،  چرخۀ

 یابـد.  تغییـر  شـدن،گرم  با  بارش،  زمان  مدت  و  فرکانس
 تغییـرات  در برابـر  روانـاب  و  خاك  رطوبت  تعرق،  تبخیر
 شـناختیآب  اند. چرخـۀحساس  بارش  و  دما  در  کوچک
 انسـانی،  فراوان مداخلات  تأثیر  تحت  اي منطقه  و  جهانی
سـازي و استحصـال آب، ذخیره عملیـات  آبیاري و  مانند

 1سـولومون ).Jaramillo & Destouni, 2015قرار دارد (
ــاران ( ــرات2009و همک ــورد تغیی ــز، درم ــی  ) نی اقلیم

اکسـید کـربن، بیـان انتشـار دي   دلیلبـه  ناپذیربرگشت
 انسـانی،  هـاي فعالیت  بـر اثـر  بیستم،  قرن  کردند که در

یافتـه   افـزایش  جـو  در  اصـلی  اي گلخانه  گازهاي   غلظت
 بیشـتر تغییـرات  رودمـی  انتظار  دلیل،  همین  است و به

 انسـانی اکسید کربنحاصل از وجود دي  فیزیکی اقلیمی
ــا گرمــا احتمــالاً .نباشــد پذیربرگشــت زمــین جــو در  ب

 آب  تـأمین  در  دارد و چـه بسـا  ارتبـاط  بـارش  تغییرات
 تـأثیر  اکوسیسـتم  و  بخـش کشـاورزي   مصرفی انسـان،

 .بگذارد
 
 

 
 
 
 

ــانون یهمبســتگ ــ یک ــان ي ســر نیب  هــاي داده یزم
 ةدهندکل آب نشـان  ةریذخ  راتییکربن و تغ  دیاکسي د

بیـان   جینتـا  ،. درواقـعسـترهایمتغ  نیا  نیب  ي قو  ۀرابط
ی کـربن عـامل  داکسیي د  اي گاز گلخانه  شیافزا  کنندمی

را این تـأثیرات  که    شودشمرده میمنابع آب    اثرگذار در
مـورد   ،و تعـرق  ریتبخ  و  بر بارش  ریتأث  ۀاز جنبتوان،  می

گام بـهگام  ونیرگرسـ  جینتا  ،قرار داد. در ضمن  یواسنج
بــا  کــربن دیاکســي کــل آب و د ةریــذخ راتییــتغ نیبــ

0.91  =2R  داکسـیي و د  ینیرزمیآب ز  نیب  ونیو رگرس 
 هیـدر کنار مصـرف و تخل نشان داد، 2R =0.91با  کربن

انسـان در مصـرف آب   میمستق  ي اهدخالت  که نشان از
 نیشـتریهمچنان بـا ب  کربن  داکسیي د  دارند،  ینیرزمیز
) در مـدل نگـه داشـته شـده adjusted2R=0.90(  ریتأث

شده، عوامل متعـددي باعـث طبق مطالعات انجام  است.
اند از: شوند که عبارتاکسید کربن میروند افزایشی دي 

تغییر کاربري اراضی، کاهش پوشش گیـاهی و افـزایش 
هاي فســیلی. رونــد کاهشــی تغییــرات مصــرف ســوخت

ذخیرة کـل آب نیـز حاصـل دلایـل متعـددي همچـون 
ــا و  ــزایش دم ــوي، اف ــزولات ج ــاهش ن ــالی، ک خشکس

 —ازحد از منـابع آب  برداري بیشگرمایش جهانی، بهره
هـاي هاي زیرزمینی، حفـر غیرمجـاز چاهخصوص آببه

ویژه در بـه  —ازحد آب  مصرف بیش  عمیق،عمیق و نیمه
بخش کشـاورزي و در نهایـت، رشـد سـریع جمعیـت و 

اکسید کربن نقش مهمـی دي   افزایش شهرنشینی است.
در گرمایش جهانی دارد و با تـأثیر مسـتقیم در بـارش، 
دما، تبخیر و تعرق گیاهان در تغییرات ذخیرة کل آب و 

توان آن را متغیـر کاهش منابع آب نیز دست دارد و می
اقلیمی بسیار مـؤثري، در هرچـه بهتـر شـدن وضـعیت 
 منابع آب ایران، محسوب کرد. البته شایان ذکر است که 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Solomon  

 گامبهروش گام به  ینیرزمیو آب ز کربن  داکسیي د ریمتغ نیب ی خط ونیروش رگرس .2 جدول
 اکسید کربندي

Beta Sig F Adjusted R Square R Square R 
0.956- 0.000 116.902 0.906 0.914 0.956 
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شناسایی این روابط در مقیاس کلان ملموس است و در 
هاي مـدیریتی در تغییـرات منـابع مقیاس محلی شـیوه

هــاي زیرزمینــی، تــأثیر بیشــتري دارد. ویژه آبآب، بــه
ــنهاد می ــراي روشنپیش ــود، ب ــین ش ــۀ ب ــدن رابط ترش

تغییـرات ذخـایر کـل آب، تغییـرات اکسید کربن و  دي 
هاي مؤثر در چرخۀ هیدرولوژیکی، مانند دما سایر مؤلفه

 و بارش و تبخیرـ تعرق، نیز مطالعه شود.
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